Procesy ksztaltowania wyroboéw z proszkéw metali | ﬂ P
Process of forming metal powder products

Obroébka Plastyczna Metali vol. XXVII nr 1 (2016), s. 59-72

Metal Forming vol. XXVII no. 1 (2016), pp. 59-72

ey

Oryginalny artykul nauko
AL yeimaTy altyl Rattowy
Original Scientific Article

Nowa technologia infiltracji (impregnacji) porowatych struktur
ukladéw tribologicznych z czastkami smardéw stalych i powlok
otrzymywanych technologia metalurgii proszkow

New technology of infiltration (impregnation) of the porous
structures of tribological systems with HTSL particles and coating

by PM technology

(1) Hanna Wisniewska-Weinert, (2) Marcin Lijewski*, (3) Joanna Sulej-Chojnacka, (4) Volf Leshchynsky
Instytut Obrobki Plastycznej, ul. Jana Pawta II 14, 61-139 Poznan, Poland

Informacje o artykule
Data przyjecia: 29.09.2015
Data recenzji: 16.11.2015
Data akceptacji: 22.03.2016

Wklad autoréw

(1) Koncepcja pracy, metodyki
prac naukowo-badawczych,
analiza oraz interpretacja
wynikow i wnioskow

(2) Badania, analiza oraz inter-
pretacja wynikow i wnioski
z badan, metodyka badan

(3) Koncepgja i zalozenia pracy,
metodyka badan oraz badan
i interpretacji wynikoéw

(4) Zalozenia pracy i metodyki
badan, analiza i interpretacja
wynikéw i wnioskow

Article info

Received: 29.09.2015
Reviewed: 16.11.2015
Accepted: 22.03.2016

Authors’ contribution

(1) Concept of work, methodo-
logy of the research, analysis
and interpretation of results
and conclusions

Streszczenie

W skali $wiatowej ok. 30-50% energii produkowanej corocznie pochlaniaja opory
tarcia. Waznymi zjawiskami towarzyszacymi tarciu, o duzym znaczeniu technicznym,
sa procesy zuzywania materialéw tracych oraz smarowanie. Zuzycie tribologiczne jest
rodzajem zniszczenia powierzchni spowodowanego procesami tarcia, w ktérym na-
stepuje zmiana struktury i fizycznych wlasnosci warstw wierzchnich obszaréw stykow,
jak réwniez lokalne ubytki masy. Intensywnos¢ zuzycia tribologicznego zalezy od od-
pornosci na $cieranie obszaréw tarcia warstw wierzchnich oraz od rodzaju oddzia-
tywania. W celu wydltuzenia czasu uzytkowania czesci maszyn czastki smaréw stalych
sa zwykle dodawane do proszkéw metali przed procesem spiekania. Jednak sku-
teczno$¢ dziatania tych materiatéw jako smaréw jest bardzo niska ze wzgledu na
degradacje termiczng podczas spiekania detali proszkowych. W takim przypadku
technika ci$nieniowej impregnacji spieczonych czesci proszkowych wydaje sie by¢
dobrym rozwigzaniem. Dlatego tak waznym elementem jest dobranie odpowiedniego
smarowania oraz modyfikacja warstwy wierzchniej. W pracy przedstawiono wyniki
badan nad nowa technologia impregnacji cisnieniowej. Metoda ta stosowana jest do
modyfikacji tulei $lizgowych. Istotnym elementem nowo opracowanej technologii sa
parametry prowadzonego procesu oraz wlasciwosci fizyczne (rodzaj, wielkos¢, struk-
tura, geometria) impregnowanych czastek smaru statego. Modyfikacja warstwy wie-
rzchniej za pomocg procesu impregnacji ci$nieniowej wspolpracujacych ukladow
tribologicznych wptywa na wydtuzenie czasu pracy okreslonych par tracych. Celem
pracy bylo scharakteryzowanie technologii impregnacji cisnieniowej, zjawisk zacho-
dzacych podczas infiltracji oraz okreslenie parametréw technologii impregnacji
ci$nieniowej.

Stowa kluczowe: impregnacja ci$nieniowa, metalurgia proszkdw, smary state, struktura

porowata, tribologia, nanoczastka

Abstract

On a global scale approx. 30-50% of energy generated every year is absorbed by friction
resistance. Important phenomena, which accompany friction and have great technical
importance, include processes of wear of friction materials and lubrication. Tribological
wear is a type of surface destruction caused by friction processes, which result in change of
structure and physical properties of surface area of contacts as well as local weight losses.
Intensity of tribological wear depends on resistance of surface layer friction areas to
abrasion as well as type of influence exerted. In order to extend the period of use of ma-
chine parts, HTSL particles are usually added to metal powders before sintering processes.
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However, such materials are barely effective as grease due to thermal degradation during
sintering of powder details. In this case the technique of pressure impregnation of sintered
powder parts appears to be a good solution. Therefore, selection of appropriate lubrication
and modification of the surface layer is a very important element. This work presents
results of research on a new technology of pressure impregnation. This method is used for
modification of slide sleeves. Significant elements of the newly developed technology include
parameters of the process conducted and physical properties (type, size, structure, geometry)
of impregnated HTSL particles. Modification of the surface layer with the use of the
pressure impregnation process of cooperating tribological systems influences the service life
of specified friction pairs. The aim of this work was to characterize the pressure impreg-
nation technology and phenomena appearing during infiltration as well as determination
of parameters of the pressure impregnation technology.

Keywords: pressure impregnation, PM, solid greases, porous structure, tribology, nano-

particle

1. WPROWADZENIE

Wraz z szybkim rozwojem przemystu i za-
awansowanych technologii coraz wigcej urza-
dzen mechanicznych pracuje w trudnych wa-
runkach eksploatacyjnych i przy wysokiej tem-
peraturze (np. w przemysle lotniczym, elekt-
rycznym - silniki, elementy $lizgowe czy urza-
dzenia mechaniczne w przemysle jadrowym).
Uklady z konwencjonalnym systemem smaro-
wania nie spelniajg zakladanych wymagan pra-
cy w przypadku wysokich temperatur [1, 2].
W zwigzku z tym istnieje koniecznos$¢ opraco-
wania materialéw o dobrych wlasciwosciach
samosmarujgcych w warunkach od tempera-
tury pokojowej do temperatury okoto 1000°C.

W przypadku smaréw statych stosowanych
przy wysokiej temperaturze kluczowym dziata-
niem jest rozwdj zaawansowanych technologii
wytwarzania, ksztaltowania oraz jego aplikacji
w przemysle. Smary stale o strukturze nanome-
trycznej zidentyfikowano jako $rodki smarujace
do wielu zastosowan przemystowych przy wy-
sokiej temperaturze. Do najwczes$niej pozna-
nych i najbardziej popularnych smaréw statych
nalezg grafit i grafenopodobne czgstki smarow
stalych takich, jak dwusiarczek molibdenu czy
wolframu. Wilasciwosci wspomnianych $rod-
kéw smarnych sg efektem dwuwymiarowej bu-
dowy o strukturze ptytkowej oraz zdolnosci do
tworzenia na powierzchni styku pracujacych
materialéw warstw granicznych charakteryzu-
jacych sie niska warto$cig wspdtczynnika tarcia
i duzg odpornoscig na zuzycie.

1. INTRODUCTION

As industry and advanced technologies are
developed, more and more mechanical devices
operate in harsh operating conditions and in
high temperature (e.g. in the aviation and
electrical sector - motors, slide elements or me-
chanical devices in the nuclear energy sector).
Systems using conventional lubrication systems
do not comply with assumed operating con-
ditions in case of high temperatures [1, 2]. The-
refore, it is necessary to develop materials with
good  self-lubricating properties with their
operating conditions ranging from ambient
temperature to around 1000°C.

In case of solid greases used for high tempe-
rature, a key activity involves development of
advanced technologies of production, shaping
and application of the same in the industry.
Solid greases with nanometric structure are
identified as lubricating agents for numerous
industrial applications in high temperature con-
ditions. The longest known and most popular
solid grease include graphite and graphene-like
HTSL particles such as molybdenum and tung-
sten disulfide. Properties of the above-mentio-
ned lubricating agents are results of two-dimen-
sional lamellar structure and ability to create
boundary layers on the contact Surface of working
materials. Such boundary layers are characteri-
zed with a low friction coefficient and high
resistance to wear.
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Jednoczesnie warto podkresli¢, ze wlasciwo-
$ci grafenopodobnych stalych smaréw siarczko-
wych wynikaja z mocnych wigzan kowalencyj-
nych i malo zwartej struktury wewnetrznej (od-
dzialywanie sit van der Waalsa) [1, 3]. Szczegdt-
owa analiza wlasciwo$ci mechanicznych w czasie
obciazenia i ruchu jest niezbedna do zrozumie-
nia zlozonej natury fizycznej analizowanych na-
nostruktur w procesie tarcia. W przypadku sma-
réow statych na wlasciwosci tribologiczne maja
wplyw takie parametry, jak wielkosci, ksztalt czg-
stek, wytrzymalo$¢ mechaniczna czy podatnos¢
na pekanie.

Sifa kohezji pomiedzy czastkami proszku
relatywnie zwigksza si¢ wraz ze wzrostem gesto-
$ci. Jesli sita kohezji jest bardzo wysoka, proszek
zachowuje sie jak porowaty material spiekany.
W zwigzku z tym trudno jest stworzy¢ model
opisujacy zmienne wlasciwosci w roznych wa-
runkach procesu tarcia przy wysokiej tempera-
turze. Pomiedzy nosnikiem proszku i czgstkami
smaru stalego wystepuja czastki posrednie. Ob-
serwuje si¢ rozpad i ruch plaszczyzn poslizgu
smar6w stalych. Zbior czastek posrednich moze
sie przesuwac i obraca¢ wzgledem siebie. Wed-
lug koncepcji opracowanej przez M. Codet i Y.
Berthier [1] takie czastki znane sg jako ,cialo
trzecie”. Zachowanie ,ciala trzeciego” zalezy od
typu i rozmiaru czastek smaru statego [1, 4]. Na
rys. 1 przedstawiono koncepcje dotyczacy ,.ciala
trzeciego”  podczas  procesu  smarowania
smarami statymi.

It is also worth emphasizing that properties of
graphene-line sulfide solid greases result from
strong covalent bonds and barely compact inter-
nal structure (van der Waals’ interaction) [1, 3].
A detailed analysis of mechanical properties in the
time of load and movement is necessary in order
to understand the complex physical character of
the analyzed nanostructures in the friction
process. In case of solid greases, tribological pro-
perties are affected by such parameters as size,
shape of particles, mechanical strength or suscep-
tibility to breaking.

The force of cohesion between powder par-
ticles increases relatively with increase of density.
If the force of cohesion is very strong, the powder
behaves like a sintered porous material. Therefore,
it is difficult to create a model describing variable
properties in various conditions of friction process
in high temperature. There are intermediate par-
ticles between the powder carrier and HTSL par-
ticles. Breakdown and movement of slide surfaces
of solid greases can be observed. A collection of
intermediate particles can move and rotate in
relation to one another. According to the concept
developed by M. Codet and Y. Berthier [1], such
particles are known as a “third body”. The beha-
vior of the “third body” depends on the type and
size of HTSL particles [1, 4]. Fig. 1 presents the
concept relating to the “third body” during the
process of lubrication with the use of solid greases.

powierzchnia 1
surface 1

film smarujacy
lubricant film

52[N

o1

czastki smaru statego
#=—— solid lubricant particles

rozktad predkosci
- velocity accomodation

[————————== powierzchnia 2

V  surface 2

Rys. 1. Proszek smaru stalego jako ,cialo trzecie”

Fig.1. Powder lubricant as a “third body”
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Warstwy czastek smaru stalego na réznych
powierzchniach s3 nanoszone réznymi techni-
kami osadzania. Jedng z mozliwo$ci wytwarzania
powlok bezposrednio z zawiesiny jest filtracja na
porowatym podiozu. Jest to metoda szybka i wy-
godna, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ powloki
homogeniczne o kontrolowanej grubosci i wyso-
kim stopniu powtarzalnosci.

W celu zrealizowania warunkéw smarowa-
nia quasi-hydrodyamicznego na powierzchni
elementéw pracujacych (np. lozysk slizgowych)
musi zosta¢ wytworzona warstwa smaru. Im-
pregnacja prozniowa porowatego tozyska slizgo-
wego nie jest skuteczna w przypadku elementow
pracujacych przy wysokich temperaturach. Dla-
tego wymagana jest odpowiednia ilo§¢ nano-
i mikroczgstek na powierzchni miedzyfazowe;.
Technologia impregnacji cisnieniowej bazujaca
na procesie filtracji pozwala rozwija¢ problem
wytwarzania warstw smarujacych z proszku
smaru stalego [2, 5].

Celem badan bylo scharakteryzowanie te-
chnologii impregnacji ci$nieniowej i zjawisk
zachodzacych podczas procesu infiltracji oraz
okreslenie parametréw technologii impregnacji
ci$nieniowe;j.

2. APARATURA BADAWCZA
I METODYKA BADAN

W celu polepszenia wtasciwosci tribologi-
cznych lozysk, do proszkow przed procesem
spiekania dodaje si¢ smary state MoS, lub WS,.
Skuteczno$¢ smaréw staltych w tym przy-
padku jest bardzo mata, ze wzgledu na zacho-
dzaca degradacje termiczng podczas procesu
spiekania. Dlatego zastosowanie nowoczesnej
i opracowanej technologii, obejmujacej proce-
sy dogeszczania, spiekania, impregnacji ci$nie-
niowej i suszenia wydaje si¢ bardziej skute-
czne. W ramach prowadzonych badan wyko-
rzystano urzadzenie do impregnacji ci$nienio-
wej (PC-2) przedstawione na rys. 2.

HTSL particles on various coats are applied
with the use of various application techniques.
One of possible methods of generation of coats
directly from a suspension is infiltration on
a porous base. This is a quick and convenient
method, which results in obtaining of homoge-
nous coats with controllable density and high
degree of repetitiveness.

In order to create conditions of quasi-
hydrodynamic lubrication on the surface of
working elements (e.g. slide bearings), a grease
layer has to be created. Vacuum impregnation
of a slide bearing is not effective in case of ele-
ments working in high temperatures. Therefore,
it takes an appropriate quantity of nanoparti-
cles and microparticles on the interface surface
to create such conditions. The pressure impreg-
nation technology based on infiltration process
helps to develop the issue of generation of lubri-
cating layers with the use of solid grease powder
[2, 5].

The aim of the research was to characterize
pressure impregnation technology and pheno-
mena occurring during the infiltration process
as well as determine the pressure impregnation
technology parameters.

2. RESEARCH EQUIPMENT
AND METHODOLOGY

In order to improve tribological properties of
bearings, MoS; or WS; solid greases are added to
powders before the sintering process. In this case,
solid greases are barely effective due to thermal
degradation during the sintering pro-cess.
Therefore, application of the modern and
developed technology covering density increase,
sintering, pressure impregnation and drying
appears to be more effective. As part of the
research, the device for pressure impregnation
(PC-2) shown in Fig. 2 was used.
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b)

Rys. 2. Urzadzenie do impregangji cisnieniowej nano/ mikroczgstkami smaréw statych: a) widok ogdlny,
b) schemat: 1 - stempel gérny, 2 - porowata tuleja, 3 - matryca, 4 - zawiesina nano-/mikroczastek,
5 - plyta dolna z cylindrem, 6 — dolny cylinder, 7 - uszczelnienie tloka

Fig. 2. Porous sleeve: a) and nano/micro particle pressure impregnation tool, b) 1 — upper punch, 2 - porous sleeve, 3 — matrix,
4 - nano/micro particle suspension, 5 - base plate with bottom cylinder, 6 — bottom cylinder piston, 7 - piston sealing

W przypadku opracowanego procesu im-
pregnacji ci$nieniowej proszek smaréw stalych
(MoS; czy WS,) rozdrabniano metodg RCT
(Rolling Cleavage Technology) (2, 3, 6]. Tak
otrzymane czastki smardéw stalych poddano
infiltracji porowatych struktur lozysk slizgo-
wych. W tym przypadku no$nikiem smarow
statych byt plyn technologiczny FC111. Zawie-
sing smaru stalego i ptynu FC111 mieszano
przez 1 godzine. Proces impregnacji zawiesiny
nano/mikroczastek przez porowate $cianki kon-
trolowany byt poprzez pomiar ci$nienia impre-
gnacyjnego, porowatosci tulei oraz przepusz-
czalnosci porowatej tulei. Podczas procesu im-
pregnacji zastosowano nastepujace parametry:
— ci$nienie w komorze impregnacyjnej
20-50 MPa,

— stezenie czastek smarow stalych MoS;
lub WS, w cieczy nosnej - 20%,

— zakres ruchu tloka — 80 mm,

— objetos$¢ zawiesiny nano-/mikroczgstek
- 32,7 ml,

— czas impregnadji (infiltracji) - 5s.

Efektywno$¢ procesu impregnacji okreslo-
no na tulejach o porowatosci ~20%. Proces im-
pregnacji przeprowadzono przy réznych war-
tosciach cisnienia, pozostale parametry byty
stale. Mase zaimpregnowanych smardéw statych
wyznaczono po wysuszeniu tulei w tempera-
turze 150°C w czasie 2 godzin. Grubo$¢ powstalej

In the case of the developed process of pres-
sure impregnation, the powder of solid greases
(MoS: or WS:) was ground with the use of RCT
method (Rolling Cleavage Technology) [2, 3, 6].
Thus obtained solid grease particles were used in
to infiltrate the porous structures of slide bea-
rings. In this case, technological fluid FC111 was
a carrier of solid greases. The suspension of solid
grease and FCI111 fluid was stirred for 1 hour.
The process of impregnation of the suspension of
nano/microparticles by porous walls was control-
led by measurement of impregnation pressure,
sleeve porosity and permeability of the porous
sleeve. During the process of impregnation the
following parameters were used:

— pressure in the impregnation chamber:
20-50 MPa,
— concentration of MoS, or WS, solid
grease particles in the carrier fluid — 20%,
— range of piston movement — 80 mm,
— volume of the suspension of nano/micro-
particles — 32.7 ml,
— impregnation (infiltration) time - 5 s.
The effectiveness of the process of impre-
gnation was determined with the use of sleeves
with porosity of ~20%. The process of impre-
gnation was carried out at various pressure
values, whereas other parameters were con-
stant. The weight of impregnated solid greases
was determined after drying of the sleeve in the
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warstwy smaru stalego (filmu smarujacego)
MoS, lub WS, okreslano podczas obserwacji
mikrostruktury, prowadzonych z uzyciem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego za po-
mocy skaningowego mikroskopu elektronowe-
go. Mikrostrukture tulei porowatych analizo-
wano przy uzyciu mikroskopu optycznego
NICON Elipse 150 L, a porowatos¢ okreslono,
wykorzystujac oprogramowanie NIS Elements
AR.

3. CHARAKTERYSTYKA PROCESU IMPREG-
NAC(]I

Charakterystyke procesu impregnacji moz-
na przeprowadzi¢ w oparciu o schemat przed-
stawiony na rys. 3.

Z] AP

Przeptyw

0 R; Ro
Przed impregnacja
Before impregnation

a)

V]
Proszek/smar r

temperature of 150°C for 2 hours. The thickness
of the resulting MoS, or WS, solid grease layer
(greasing film) was determined during obser-
vation of the microstructure with the use of
a scanning electron microscope. The microstruc-
ture of the porous sleeves was analyzed with the
use of NICON Elipse 150 L optical microscope
and porosity was determined with the use of NIS
Elements AR software.

3. DESCRIPTION OF THE IMPREGNATION
PROCESS

The process of impregnation may be de-
scribed on the basis of the diagram presented in
Fig. 3.

Sc

Cake

Przed impregnacjg
Before impregnation

b)

Rys. 3. Schemat procesu impregnacji tulei porowatej (kierunek przeptywu jest prostopadly do powierzchni);
widok tulei przed osadzeniem (a) oraz po procesie impregnacji, gdy nano-/mikroczastki tworza
film smarujacy na wewnetrznej $ciance tulei (b)

Fig. 3. The diagram of the process of impregnation of a porous sleeve (the flow direction is perpendicular to the surface);
the view of the sleeve before deposition (a) and after the process of impregnation, when nano/microparticles create
a greasing film on the internal wall of the sleeve (b)

Na przedstawionym schemacie proces
impregnacji mozna podzieli¢ na trzy etapy:

1. wypelnianie porowatosci otwartych (wni-

kanie smardw statych gleboko w pory),

2. zatykanie pordw,

3. wzrost warstwy smaréw stalych (filmu

smarujgcego).

Na rys. 3 przedstawiono schemat procesu
impregnacji porowatej tulei. Na poczatku pro-
cesu impregnacji zawiesina ze smarem wnika
prostopadle przez impregnowang powierzchnie

As seen on the presented diagram, the pro-
cess of impregnation may be divided into three
stages:

1 - filling of open porosities (infiltration of

solid grease deep into pores),

2 - pore clogging,

3 - increase of the solid grease layer

(greasing film).

Fig. 3 presents a diagram of the process of
impregnation of a porous sleeve. At the begin-
ning of the process of impregnation, the suspen-
sion with solid grease passes the sleeve interior
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(rys. 3a). Szybko$¢ przeptywu AP czastek
zmniejsza si¢ po osadzaniu ze wzgledu na opér
wytworzonej warstwy filmu smarujacego.
Okreslona zostala masa porowatej tulei przed
| PO procesie impregnacji oraz po procesie su-
szenia. Pozwolilo to na okreslenie ilosci zaim-
pregnowanego smaru stalego.

Kazdy z etapow procesu impregnacji wply-
wa na morfologie porowatej struktury tulei.
W wyniku procesu impregnacji nastepuje rela-
tywne zmniejszenie porowatosci na skutek za-
tykania poréw przez smar staly i wytworzony
film smarujacy.

W kanatach porowatej struktury osadzane
sg czastki, ktorych predkos¢ zalezy od warto-
$ci ci$nienia. W poczatkowym etapie procesu
osadzania zmiany ci$nienia sg nieznaczne. Do-
piero ze wzrostem ilo$ci zaimpregnowanych
czastek smaru nastepuje wzrost ci$nienia i do-
chodzi do zatykania porow. Czastki smaru
gromadzg si¢ w poblizu wlotu w porach, co
powoduje zamykanie si¢ kanaléw i poréw. Na-
stepnie grubos¢ osadzanej warstwy (film sma-
rujacy) wzrasta do okoto 30-90 pm. W przy-
padku impregnacji kinetyka procesu zalezy od
przepuszczalno$ci porowatego podloza. Dla
tego przypadku pomiary przepuszczalnosci
przeprowadza si¢ poprzez analize strumienia
w funkcji ci$nienia dla materialu porowatego
[4, 7]. W przypadku impregnacji, dla ktdrej
proces gromadzenia si¢ smaru w porach i ka-
nalach przy zewnetrznej strukturze proces
przebiega z wigksza intensywnoscia, rezulta-
tem jest szybki proces zatykania si¢ kanalow
i porow. W wyniku takiego procesu obnizona
zostaje grubo$¢ wytworzonej zmodyfikowanej
warstwy wierzchniej i filmu smarujacego [8, 9].
Stosujagc model przenoszenia masy, mozliwe
jest oszacowanie $redniej wielkosci porow i gru-
bosci osadzanej warstwy [10, 11]. Eksperymen-
talne wyniki badan procesu impregnacji ci-
$nieniowej przedstawiono na rys. 4.

and infiltrates perpendicularly through the im-
pregnated surface (Fig. 3a). The flow rate AP of
particles decreases after deposition due to resis-
tance of the created greasing film layer. The
weight of the porous sleeve before and after the
process of impregnation and drying was deter-
mined. This made it possible to determine the
volume of the impregnated solid grease.

Each of the stages of the process of impre-
gnation affects the morphology of the sleeve
porous structure. As a result of the process of
impregnation, porosity decreases relatively as
a result of clogging of the pores by solid grease
and developed greasing film.

In the porous structure channels, there are
particles depositing with the rate depending on
the pressure values. At the initial stage of the
deposition process, pressure variations are ba-
rely noticeable. It is only with the increase of the
quantity of impregnated particles of solid grease
that the pressure increases and pores become
clogged. The grease particles accumulate near
the inlet to the pores, which causes the clogging
of the channels and pores. Next, the thickness of
the deposited layer (greasing film) increases to
approx. 30-90 pm. In the case of impreg-
nation, the process kinetics depends on the
permeability of the porous base. In this case,
permeability measurements are made by ana-
lyzing the stream as a function of pressure for
the porous material [4, 7]. In the case of impre-
gnation, where the grease accumulates in the
pores and channels at the external structure, the
process is more intensive. It results in quick
channel and pore clogging. The process also
results in a decrease of thickness of the created
modified surface layer and the greasing film
[8, 9]. Using the model of weight transfer it is
possible to estimate the average size of pores
and thickness of the layer deposited [10, 11].
Experimental results of tests relating to the
process of pressure impregnation are presented
in Fig. 4.
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Rys. 4. Obrazy z mikroskopu optycznego i SEM struktury porowatej: a) obraz optyczny struktury porowatej w przekroju
poprzecznym, b) obraz SEM powierzchni tulei nie impregnowanej, c) widok warstwy zmodyfikowanej (impregnowane;j)
- widok filmu smarujgcego i zmodyfikowanej struktury porowatej, d) schemat tworzenia si¢ warstwy zmodyfikowanej

Fig.4. Optical and SEM images of clean porous sleeve. (a) - optical image of the sample cross section; (b) - SEM image of
fracture surface of the clean sleeve; (c) - SEM image of the deposited MoS; particulate layer on the porous sleeve; and (d)
- schematic of particulate layer formation during suspension filtration through the porous channel

4. WYNIKI DOSWIADCZALNE IMPREG-
NACJI CISNIENIOWE]J

Obrazy uzyskanej porowatej struktury tulei
przedstawiono na rys. 5. Tuleja (rys. 5 a i 5b)
sklada sie z duzych czastek stali odpornej na ko-
rozje o $rdenicy rzedu 100 pm, podczas gdy war-
stwa impregnacyjna sklada si¢ z aglomeratow,
zbudowanych z czastek smaréw stalych o sred-
nicy 800 pm i grubosci od 10 do 100 nm tworza-
cych strukture koronkowa. Na przekroju pop-
rzecznym mierzono grubos¢ i porowatos¢ tulei.

4. EXPERIMENTAL RESULTS OF PRESSURE
IMPREGNATION

Images of the porous structure of the sleeve
are presented in Fig. 5. The sleeve (Fig. 5 a and 5b)
comprises large particles of corrosion-resistant
steel with the diameter of 100 um, whereas the
impregnation layer comprises agglomerates con-
sisting of solid grease particles with the diameter
of 800 um and thickness from 10 to 100 nm crea-
ting a lace structure. The thickness and porosity of
the sleeve were measured at the cross-section.
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<)

d)

Rys. 5. Obrazy SEM warstwy czgstek zgromadzonych w wyniku impregnacji cisnieniowej dla cisnienia:
a) 20 MPa, b) 25 MPa, c) 30 MPa, d) 40 MPa

Fig. 5. SEM images of MoS; particulate layer deposited by pressure impregnation/ filtration at pressure gradients
20 MPa (a), 25 MPa (b), 30 MPa (c) and 40 MPa (d)

Wryniki przedstawione na rys. 6 obrazuja
wplyw wartosci ci$nienia na grubos¢ otrzy-
manej warstwy smaru statego. W wytworzone;j
strukturze porowatej zaobserwowano wiele
duzych poréw (rys. 5). Adhezja smaru statego
do podtoza porowatego byta stosunkowo mala,
dlatego na przetomach (rys. 5) widoczne s3
pekniecia na granicy faz substratu i warstwy.
Srednia warto$¢ porowatoéci smaru stalego
wynosi 35-40%. W zwiazku z tym potrzebne
bylo dodatkowe zageszczenie warstwy smaru
dla uzyskania lepszej adhezji i zwigkszenia

gestosci warstwy.

The results presented in Fig. 6 reflect the
influence of pressure values on the thickness of
the obtained solid grease layer. A lot of large
pores were observed in the porous structure
(Fig. 5). Adhesion of solid grease to the porous
base was relatively low and, therefore, there are
cracks visible at fractures (Fig. 5) at the border
of the substrate phase and layer. The average
porosity of solid grease is 35-40%. Therefore, it
was necessary to increase the density of the
grease layer for better adhesion and increase of
the layer density.
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Rys. 6. Zaleznos¢ grubosci filmu smaru stalego (MoS;) w funkgji gradientu ci$nienia

Fig. 6. Dependences of MoS; layer thickness on pressure gradient AP

Otrzymane wyniki $wiadczg o tym, ze zmia-
na wartosci ci$nienie impregnacji powoduje
zmian¢ natezenia przeplywu przez porowats
matryce, a w konsekwencji zmiang kinetyki osa-
dzania warstwy wierzchniej. Zwiekszenie cis-
nienia spowodowalo dodatkowe zageszczanie
smaru stalego. Na rys. 7-8 przedstawiono obrazy
SEM lozysk §lizgowych impregnowanych cis-
nieniowo nano-/mikroczastkami smardw statych.

The obtained results prove that a change of
values of impregnation pressure changes the
intensity of the flow through a porous die and,
consequently, changes the kinetics of deposition
of the surface layer. The increase of pressure
causes the increase of density of the solid grease.
Fig. 7-8 presents SEM images of pressure-
impregnated slide bearings with the use of
nano/microparticles of solid greases.

Rys. 7. Obrazy SEM przetoméw impregnowanych tozysk slizgowych z warstwa smarujaca MoS;

Fig. 7. Fracture topography of the sliding bearings modified with lubricating layer (MoS.)
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Rys. 8. Obrazy SEM przetomdéw impregnowanych tozysk $lizgowych z warstwa smarujaca

Fig.8. Fracture topography of the sliding bearings modified with lubricating layer WS,

W ramach badan przeprowadzono takze
analize ilo§ciowa procesu impregnacji, majaca
na celu okreslenie ilosci zaimpregnowanych
czastek smaru stalego w porowatej strukturze
czedci (rys. 9). Na tej podstawie mozliwe bylo
okreslenie ilosci czastek smarow statych w zmo-
dytikowanej warstwie wierzchniej. Waznym
elementem w pracy ukladéw tribologicznych
jest odpowiednie i stale dostarczanie smaru do
obszaru wspolpracujacych powierzchni okres-
lonej pary tracej, co wplynie na ograniczenie
wspolczynnika tarcia i zuzycia wspolpracu-
jacych par tribologicznych.
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As part of the research a quantitative ana-
lysis of the process of impregnation was also con-
ducted, which aimed at determination of the
quantity of impregnated solid grease particles in
the porous structure of the part (Fig. 9). This made
it possible to determine the quantity of particles
of solid greases in the modified surface layer. An
important element of operation of tribological
systems is appropriate and constant feeding of
grease to the areas of cooperating surfaces of
a specified friction pair, which will have influence
on the limitation of the friction coefficient and
wear of cooperating tribological pairs.

—

MOSZ WSZ

MoS, + grafit WS, + grafit
MoS; + graphite WS, + graphite

Rys. 9. Warto$¢ srednia masy zaimpregnowanych czastek smardéw stalych

Fig. 9. The average lubricant mass value for the solid lubricant particles

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
mozna stwierdzi¢, ze mieszanina smaru stalego
MoS; z grafitem i smaru statego WS, z czastka-
mi grafitu pozwala na lepsze gromadzenie i po-
krywanie porowatej struktury niZ ma to miejsce
dla MoS; i WS,. Jest to zwigzane ze zmiang
przeplywu czastek o réznych wielkosciach pod-

On the basis of the obtained research
results it can be stated that the mixture of MoS;
solid grease, graphite and WS; solid grease with
graphite particles allows better accumulation
and coating of the porous structure than it is for
the case of MoS. and WS.. This is connected
with a change of the flow of particles of various
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czas procesu impregnacji. Dodatek czastek
grafitu o charakterystycznej strukturze warst-
wowej znacznie ulatwia gromadzenie si¢ sma-
ru na powierzchni wspolpracujacej (tworzenie
powloki — filmu smarujacego) i sprzyja groma-
dzeniu sie srodka smarujacego w rezerwuarach
przy powierzchni porowatej. Dzigki temu mo-
zna wydluzy¢ zywotno$¢ okreslonych weztow
tracych, zmniejszajac wspolczynnik tarcia i zu-
zycia powierzchni tracych.

5. PODSUMOWANIE

Technologie impregnacji ciSnieniowej sto-
suje si¢ w przemysle do modyfikacji tulei $liz-
gowych. Nowa technologia impregnacji cisnie-
niowej jest przeznaczona dla osadzania mikro
i nanoczastek na powierzchniach slizgowych,
w celu osiggniecia smarowania system quasi-
hydrodynamicznego. Przeprowadzone prace
pozwolily wnioskowa¢, ze dodatek czastek gra-
fitu, o strukturze warstwowej znacznie utatwia
gromadzenie si¢ smaru na powierzchni wspdt-
pracujacej (tworzenie powtloki — filmu smaruja-
cego) oraz sprzyja gromadzeniu si¢ rodka sma-
rujagcego w rezerwuarach przy powierzchni po-
rowatej. Jednoczesnie zaobserwowano wplyw
gradientu ci$nienia na mas¢ zaimpregnowanych
w porach czastek smarow stalych. Wraz ze
wzrostem ci$nienia impregnacji nastepuje
wzrost grubosci modyfikowanej smarem statym
warstwy wierzchniej tulei.
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sizes during the period of impregnation. The
addition of graphite particles with characteristic
lamellar structure considerably facilitates the
accumulation of grease on the cooperating
surfaces (creating a coat - greasing film) and
favors accumulation of the greasing agent in
reservoirs at the porous structure. This enables
an extension of the service life of friction loops,
thus decreasing the friction coefficient and wear
of friction surfaces.

5. CONCLUSIONS

Pressure impregnation technologies are used
in the industry for modification of slide sleeves.
The new technology of pressure impregnation is
designed for depositing of microparticles and
nanoparticles on slide surfaces in order to obtain
greasing of a quasi-dynamic system. Based on
the works conducted we can conclude that an
addition of graphite particles with lamellar
structure considerably facilitates the accumu-
lation of grease on the cooperating surface (crea-
ting a coat - greasing film) and favors the accu-
mulation of the greasing agent in reservoirs at
the porous structure. The influence of pressure
gradient on the weight of solid grease particles
impregnated in pores has also been observed.
The increase of impregnation pressure leads to
the increase of the thickness of the surface layer
of the sleeve modified with the use of solid grease.
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